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Apresentação
Este documento trata da produção de sucos de frutas clarificados ou
concentrados por processos de separação por membranas, a microfiltração
e a osmose inversa.
As frutas selecionadas foram o cajá (taperebá) e a amora, em função de
suas características funcionais e o melão, pelas suas características
sensoriais. Como elemento inovador, apresenta a microfiltração como um
processo que pode ser aplicado tanto para a concentração de compostos
bioativos importantes como os carotenóides quanto para a obtenção de
sucos límpidos e isentos de partículas em suspensão, o que facilita etapas
posteriores de fracionamento ou concentração do produto. Ressalta-se,
ainda, a opção da pré-concentração a frio por osmose inversa visando à
manutenção das características sensoriais de sucos como o melão, com
aroma e sabor característicos intensos.
O objetivo principal desta publicação é disponibilizar informações básicas
sobre a tecnologia de membranas aplicada a sucos de frutas brasileiros,
tendo como público alvo técnicos do setor de sucos e bebidas, empresas de
equipamentos e estudantes de graduação ou pós-graduação.
O documento está dividido em uma pequena introdução, que relata os
aspectos importantes dos compostos bioativos presentes em frutos como a
amora, o cajá e o melão, e na descrição sucinta dos processos de
concentração de carotenóides da polpa de cajá por microfiltração, da
clarificação de suco de amora por microfiltração e da concentração de suco
de melão por osmose inversa.
A Embrapa Agroindústria de Alimentos coloca-se à disposição dos leitores
para fornecer informações adicionais que forem necessárias ao entendimento
da tecnologia.
Regina Celi Araujo Lago
Chefe Geral da Embrapa Agroindústria de Alimentos
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Introdução
A população, em geral, tem se preocupado cada vez mais com a qualidade
nutricional e sensorial dos alimentos, exigindo produtos nutritivos, saborosos
e que não contenham conservadores químicos. Os sucos e produtos à base
de frutas tornam-se excelentes escolhas, pois atendem a estes requisitos
por serem ricos em vitaminas, sais minerais, açúcares e substâncias com
propriedades antioxidantes, além de proporcionarem sabor e aroma
agradáveis.
A crescente preocupação com a alimentação saudável, baseada em uma
dieta rica em frutas e hortaliças, vem gerando um aumento no consumo de
frutas e produtos à base de frutas, apesar de este consumo ainda estar
abaixo do recomendado (IBGE, 2004) e de ainda existir um grande potencial
para o seu crescimento, principalmente considerando-se a possibilidade de
diversificação de produtos.
Os efeitos benéficos de promotores da saúde, atribuídos às frutas, são
conferidos por diferentes compostos, como vitaminas e pró-vitaminas (por
exemplo, os carotenóides), além de compostos secundários de natureza
fenólica (entre eles, as antocianinas). As antocianinas são substâncias que
apresentam a capacidade de capturar radicais livres, sendo, por isso,
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denominadas de antioxidantes, podendo contribuir para a prevenção de
doenças crônicas não-transmissíveis, como as enfermidades
cardiovasculares e circulatórias, câncer, diabetes e mal de Alzheimer.
Considerando, portanto, a importância do consumo de frutas e de seus
produtos derivados, se abordará os processamentos dos sucos de melão e
amora, e da polpa de cajá, utilizando a tecnologia de membranas.
O cajá (Spondias mombin L.) ou taperebá é um fruto muito popular nas
regiões Norte e Nordeste do Brasil, que tem ganhado mercado em outras
regiões pela comercialização da sua polpa congelada e de produtos à base
da mesma. Este fruto de polpa e película alaranjadas e comestíveis contém
carotenóides em quantidades maiores que outras frutas como caju, goiaba e
algumas cultivares de mamão e manga. Na Figura 1, pode-se visualizar a cor
da polpa de cajá.
Esses carotenóides são compostos que têm um papel importante na saúde
humana, não apenas como precursores da vitamina A, mas também por
contribuírem para a diminuição do risco de formação de catarata, para a
prevenção de doença cardiovascular e a degeneração macular (KRINSKY;
JOHNSON, 2005).
Figura 1. Polpa de cajá
Foto: Isabella Candéa
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O carotenóide mais abundante no cajá é a   -criptoxantina, e contém ainda
luteína, zeinoxantina e   -caroteno (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 1989).
Como a maior parte das vitaminas, os carotenóides são termossensíveis.
Hamano e Mercadante (2001), ao avaliarem polpa de cajá congelada e suco
de cajá pasteurizado, observaram que os teores de carotenóides na polpa
foram cerca de 20% mais altos que no suco.
A amora (Rubus brasiliensis) se destaca por possuir uma aceitabilidade
muito grande, além de ser rica em compostos fenólicos; é considerada uma
fruta com alta qualidade nutricional (TÜRKBEN et al., 2010). É um fruto
escuro de coloração avermelhada (Figura 2), quase negra no estágio maduro,
com polpa da mesma cor da fruta (HAMINIUK et al., 2006). Adaptou-se muito
bem ao clima do Brasil, crescendo bem em todos os estados brasileiros,
apresentando rápido crescimento e boa adaptação a diferentes tipos de solo
(ANTUNES et al., 2006).
Figura 2. Amora na despolpadeira
Foto: Tatiana Candéa
Sucos produzidos a partir de amora são ricos em compostos antioxidantes,
incluindo as antocianinas, pigmentos vegetais responsáveis pelas cores
laranja, vermelho e azul de várias frutas. A atividade antioxidante das amoras
é altamente correlacionada com o teor de antocianinas e se compara
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favoravelmente a de outros frutos. As antocianinas são compostos instáveis e
podem ser degradadas por diferentes fatores, incluindo pH, luz, oxigênio,
enzimas, entre outros (TIWARI et al., 2009). Como podem ser oxidadas durante
o processamento e armazenamento das matérias primas, é importante que
sejam utilizados processos de conservação e concentração adequados, que
alterem minimamente as suas propriedades nutricionais e sensoriais (TONON;
BRABET; HUBINGER, 2009).
O melão (Cucumis melo L.) é consumido principalmente na forma de fruta
fresca (Figura 3), sendo um dos principais frutos in natura na pauta de
exportações do Brasil nos últimos anos (INSTITUTO BRASILEIRO DE
FRUTAS, 2009). Entretanto, a grande variação de tamanho, forma e peso dos
frutos torna difícil a sua padronização, como também contribui para uma maior
perda. A abundância de água em seu interior e o seu sabor suave, mais doce
que ácido, o tornam uma fruta também muito apreciada tanto para o consumo
in natura, em pedaços, como na forma de suco. Neste sentido, é importante o
desenvolvimento de processos de conservação do suco de melão, visando à
disponibilização deste produto no mercado.
Figura 3. Melão
Foto: Virgínia Matta
Na conservação de sucos de frutas, uma das técnicas mais utilizadas é a
pasteurização, um tratamento térmico que tem como objetivo eliminar
microorganismos patogênicos. Os sucos e produtos à base de frutas podem
também ser concentrados, pois a redução da atividade de água, que ocorre
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com a evaporação, facilita a conservação dos mesmos. Usualmente,
também são utilizados processos térmicos para a concentração de sucos.
Em ambos os casos, são utilizadas temperaturas elevadas que podem
provocar perdas de nutrientes e degradação de cor, além de alterações no
aroma e sabor dos produtos.
Com base nestes fatores, existe uma busca crescente por processos não
térmicos, que preservem a qualidade dos sucos e produtos à base de frutas.
Dentre estes, destacam-se os processos de separação por membranas que,
por serem conduzidos a temperaturas baixas (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006), permitem a manutenção das características originais das
frutas, conferidas por compostos, em geral, termossensíveis, como aromas e
vitaminas.
Os processos com membranas se baseiam na separação dos componentes
de uma mistura líquida ou gasosa por meio de uma membrana semi-
permeável. Na Figura 4, é apresentado um esquema de um processo com
membranas, onde se pode observar a fração original, alimentada ao sistema,
que é separada em duas, denominadas de permeado, a fração que permeia
a membrana, e retido, a fração que não consegue atravessar a membrana.
Figura 4. Representação esquemática de um processo de separação por
membranas
Na indústria de alimentos, os processos com membranas de maior
aplicação são a microfiltração e a osmose inversa, que diferem entre si pelo
tamanho médio dos poros das membranas filtrantes utilizadas, implicando
na necessidade de diferentes faixas de pressão operacional, e pelo tipo de
membrana utilizada, já que, no caso das membranas de osmose inversa, os
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poros não existem, ou seja, são membranas densas, nas quais o transporte
ocorre pelo mecanismo de sorção-difusão.
A microfiltração é um dos processos de separação por membranas que pode
ser utilizado para a produção de sucos clarificados e microbiologicamente
seguros. Porém, dependendo do tamanho e das características do soluto a
ser separado, o mesmo pode ser retido pela membrana, possibilitando a sua
concentração.
No processamento de sucos, a osmose inversa é aplicada principalmente
para concentração do suco ou de compostos de interesse do mesmo. Em
função da pressão osmótica da solução, que aumenta com o aumento da
concentração, é uma tecnologia que pode ser utilizada como uma etapa de
pré-concentração, necessitando de um segundo processo para se atingir os
níveis de concentração que são utilizados industrialmente com os
evaporadores térmicos.
Neste trabalho, foram estudadas e definidas as condições do processo de
microfiltração, tanto para a concentração dos carotenóides da polpa de cajá
como para a clarificação do suco de amora, e do processo de osmose
inversa, para a concentração do suco de melão.
Desenvolvimento
Concentração de carotenóides da polpa de cajá por
microfiltração
Para o estudo da concentração dos carotenóides do cajá, foi utilizada como
matéria-prima uma polpa de cajá congelada comercial, da marca Itiúba,
adquirida diretamente da indústria produtora.
Após o descongelamento lento da polpa, esta foi submetida a um pré-
tratamento enzimático utilizando a enzima Rapidase® (DSM Food
Specialties), na concentração de 100 ppm, durante 30 minutos a 35oC, sob
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agitação. O tratamento foi interrompido por meio de um banho de gelo.
Em seguida, foi iniciado o processo de microfiltração, conduzido em um
sistema com três membranas tubulares de   -alumina (a-Al2O3), da TIA
(Figura 5), com área filtrante de 0,165 m2. As membranas têm diâmetro
médio de poro de 0,1 µm. Os processos foram conduzidos a 35oC, em
batelada simples, com recirculação da fração retida e recolhimento contínuo
do permeado até se atingir um fator de concentração volumétrico próximo de
2,0. Utilizou-se uma diferença de pressão aplicada ao sistema de 2,5 bar. O
fluxo de permeado (J), que representa a produtividade do processo, foi
calculado a partir da medida do volume recolhido em um tempo determinado,
de acordo com a equação 1.
J = (v/t) / A Eq. 1
onde:
v= volume de permeado recolhido num determinado tempo
t= tempo de permeação
A= área filtrante da membrana.
Figura 5. Sistema de microfiltração com membranas cerâmicas
Foto: Virgínia Matta
As três frações do processo, alimentação, permeado e retido, como também
a polpa original, antes do tratamento enzimático, foram avaliadas quanto ao
teor de sólidos solúveis, acidez, pH (AOAC INTERNATIONAL, 2000),
carotenóides totais e capacidade antioxidante.
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Os carotenóides totais foram avaliados por método espectrofotométrico a
452nm (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001), sendo o resultado expresso em â-
criptoxantina, uma vez que este é o carotenóide predominante no fruto. Para
a determinação da capacidade antioxidante, foi utilizado o método de
redução de radical ABTS+, sendo o resultado expresso em Trolox
equivalente (RE et al., 1999).
O fluxo médio de permeado do processamento da polpa de cajá por
microfiltração foi de 64,5 L/hm2 e o comportamento do mesmo está
apresentado na Figura 6, onde se pode observar uma tendência de aumento
do fluxo permeado com o tempo, provavelmente em função da pressão
aplicada, que tende a aumentar com o aumento da concentração da fração
retida e também pela ação residual da enzima utilizada no pré-tratamento.
Figura 6. Comportamento do fluxo permeado durante a microfiltração da polpa
de cajá em membrana cerâmica.
Na Tabela 1, podem ser observados os valores dos diferentes parâmetros
analisados na polpa nas diferentes etapas do processo.
Os resultados obtidos mostram que os carotenóides concentraram em duas
vezes, na mesma faixa que o fator de concentração volumétrico do processo,
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sugerindo que não houve perda destes compostos durante o processamento.
Por outro lado, o aumento da capacidade antioxidante não apresentou
correlação direta com o aumento do teor de carotenóides.
Tabela 1. Caracterização da polpa de cajá durante o processamento em
membranas cerâmicas de microfiltração
Clarificação de suco de amora por microfiltração
A matéria-prima utilizada foi amora-preta da variedade Tupi. Os frutos de
amora foram submetidos às etapas usuais do processamento de polpas e
sucos: seleção, lavagem por aspersão e despolpamento, realizado em
despolpadeira horizontal com uma peneira de 0,6 mm de diâmetro. Após
estas etapas, o suco foi refinado utilizando-se malha polimérica de 150 µm,
com o objetivo de padronizar o teor de sólidos solúveis e minimizar a queda
do fluxo de permeado.
O suco refinado foi submetido a um tratamento enzimático com a enzima
Rapidase® (DSM Food Specialties) na concentração de 400ppm, a 35oC por
30 minutos, para diminuição da viscosidade do suco (ARAUJO et al., 2011).
A microfiltração foi realizada em um sistema semi-piloto constituído por
quatro módulos de membranas cerâmicas (Figura 5) com áreas de filtração
de 0,055 m2 cada, a 35oC e 3 bar de pressão aplicada à membrana.
O processo foi realizado em regime de batelada, onde o permeado foi
recolhido continuamente e o retido retornado ao tanque de alimentação. O
fator de concentração volumétrico (FCV), definido como a razão entre o
volume inicial da alimentação e o volume retido, foi determinado ao longo dos
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processos, sendo o volume retido calculado pela diferença entre os volumes
iniciais de alimentação e de permeado.
A eficiência do processo foi avaliada pelo valor do fluxo de permeado,
determinado de acordo com a equação 1.
As amostras do suco integral, suco refinado, alimentação, suco permeado
ou clarificado e suco retido foram analisadas quanto aos seguintes
parâmetros: pH, sólidos solúveis e acidez (AOAC INTERNATIONAL, 2000);
compostos fenólicos totais, determinado por espectrofotometria, utilizando o
reagente de Folin-Ciocalteau (GEORGÉ et al., 2005); capacidade
antioxidante, utilizando o método de redução do radical ABTS+ (RE et al.,
1999); e antocianinas, utilizando o método do pH diferencial, determinado por
espectrofotometria (WROLSTAD, 2001).
Na Figura 7, pode ser observado o comportamento do fluxo permeado ao
longo do tempo de processo de microfiltração à temperatura de 35°C.
Verifica-se o comportamento clássico de processos com membranas, com
diminuição do fluxo em função do tempo, sendo o valor médio do fluxo de 70
L/hm2. Na Figura 8, observa-se o comportamento do fator de concentração
volumétrica, que aumenta com o tempo. Nas condições utilizadas, foi
possível atingir um FCV de 7,0.
Na Tabela 2, estão apresentados os valores médios dos dados de composição
do suco de amora integral e refinado, da alimentação, do suco retido e do
permeado do processo de microfiltração. O teor de sólidos solúveis e a acidez
do suco variaram nas diferentes etapas do processo, com diminuição no suco
permeado e um pequeno aumento no suco retido. Um comportamento similar
foi observado para os compostos bioativos e para a capacidade antioxidante.
Foi evidenciada uma perda nos teores de antocianinas e de fenólicos totais na
etapa de refino, assim como no suco permeado (clarificado). Por outro lado,
verificou-se uma retenção das antocianinas e fenólicos no suco retido e,
consequentemente, da capacidade oxidante.
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Figura 7. Comportamento do fluxo permeado durante a microfiltração de suco de
amora em membrana cerâmica
Figura 8. Variação do fator de concentração volumétrico (FCV) durante a
microfiltração de suco de amora em membrana cerâmica
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Tabela 2. Caracterização do suco de amora durante o processamento em
membranas cerâmicas de microfiltração
Concentração de suco de melão por osmose inversa
Para este processo, utilizou-se como matéria prima polpa de melão
congelada comercial do tipo Galia, que foi uniformizada e refinada em uma
despolpadeira bonina 0.25 df com peneira de 0,6 mm, obtendo-se assim o
suco refinado.
O suco refinado foi acidificado com suco de limão até pH 4,35 e, em
seguida, concentrado por osmose inversa. O processo foi conduzido em uma
unidade semi-piloto do tipo quadro e placas (Figura 9), com área de
permeação de 0,72 m2, utilizando membranas compostas com rejeição
nominal ao NaCl de 95%. O fluxo de permeado foi calculado ao longo do
processo, pela medida do volume recolhido em determinado tempo por meio
da equação 1.
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Figura 9. Equipamento de osmose inversa do tipo quadro e placas
Foto: Virgínia Matta
Foram retiradas amostras do suco nas diferentes etapas do processo para
determinação dos teores de sólidos solúveis e totais, acidez, pH (AOAC
INTERNATIONAL, 2000), compostos fenólicos totais (método
espectrofotométrico utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu), de acordo com
Georgé et al. (2005) e capacidade antioxidante pela redução do radical
ABTS+ (RE et al., 1999).
O fluxo médio obtido foi de 32 L/hm², atingindo-se um fator de concentração
de 3,7.
Na Tabela 3, são apresentados os resultados da caracterização do suco nas
diferentes etapas do processo, ou seja, a polpa original, o suco refinado, o
suco acidificado, a fração permeada e o suco concentrado (retido).
Comparando-se os resultados obtidos antes e depois da concentração,
observou-se um aumento nos teores de sólidos solúveis e totais de 11,4 para
23,1oBrix e de 11,5 para 26,8 g/100g, respectivamente, assim como na
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acidez, que variou de 0,36 para 0,79 g ácido cítrico/100g. Com relação ao
pH, observou-se uma redução de 4,54 para 4,42 no produto final, em função
do maior teor de ácidos orgânicos. Foi também verificado um aumento nos
teores de fenólicos totais e da capacidade antioxidante, que passaram de
18,7 para 33,4 mg ácido gálico/100g e de 1,67 para 2,11 µmol Trolox/g,
respectivamente, que, entretanto não foram proporcionais ao fator de
concentração volumétrica, indicando que houve uma perda de compostos
fenólicos durante o processamento e, consequentemente, na capacidade
antioxidante do suco de melão concentrado.
Tabela 3. Caracterização do suco de melão durante o processo de concentração
por osmose inversa
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Considerações finais
Os resultados obtidos mostraram que o processo de microfiltração foi eficaz
na concentração dos carotenóides da polpa de cajá, permitindo que fosse
atingido um fator de concentração destes compostos semelhante ao fator de
concentração volumétrico do processo. Os dados necessitam ser
escalonados e uma operação em maior escala pode permitir que níveis de
concentração mais elevados sejam atingidos.
Para o suco de amora, cujo objetivo era a clarificação, a microfiltração
promoveu a remoção da polpa, resultando em um suco límpido e clarificado,
havendo, porém, retenção dos compostos responsáveis pela capacidade
antioxidante. Houve concentração de todos os parâmetros avaliados no suco
retido em relação ao suco original e consequente diminuição destes no suco
permeado; porém ambas as frações mostraram-se ricas em compostos
bioativos.
Na concentração do suco de melão, não se verificou um aumento no teor de
compostos fenólicos compatível com o fator de concentração volumétrico
atingido, sugerindo que houve perda destes compostos. Portanto, faz-se
necessária a avaliação do processo em outras condições operacionais, a fim
de permitir uma maior preservação dos compostos de interesse.
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